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Tämä opinnäytetyö on tehty Nammo Lapua Oy:n Lapuan tehtaan työkaluosastol-
le. Opinnäytetyön aiheena oli uusien viimeistelymenetelmien käyttöönotto pat-
ruunavalmistustyökalujen valmistuksessa. Työn tarkoituksena oli kartoittaa ja tes-
tata uusia kiillotus- ja pinnoitusmenetelmiä ja pinnoitteita, joilla saataisiin patruu-
noiden valmistuksessa käytettävien työkalujen käyttöikää parannettua ja kiillotus-
tapaa nykyaikaistettua. 
Työ aloitettiin kiillotus- ja pinnoitusmenetelmille asetettujen vaatimusten, sekä 
pinnoitteelta haluttujen ominaisuuksien määrittelyllä. Vaatimusten ja ominaisuuk-
sien pohjalta, aloitettiin sopivien viimeistelymenetelmien ja pinnoitteiden tutkimi-
nen, sekä työkaluissa käytettäviin materiaaleihin tutustuminen, käyttäen lähteenä 
alan kirjallisuutta ja internetiä. Opinnäytetyön puitteissa testattiin kolmea uutta 
pinnoitetta, sekä kahta uutta kiillotusmenetelmää. Kiillotusmenetelmiä testattiin 
hylsynvalmistukseen tarkoitetuilla työkaluilla ja pinnoitteiden toimivuutta työka-
luissa testattiin tuotantolinjoilla. Samalla testattiin myös pinnoitusmenetelmien 
vaikutusta työkalujen valmistuksessa käytettäviin materiaaleihin, tähän tarkoituk-
seen suunnitellulla testipuikolla. 
Työn tuloksena saatiin tietoa uusista pinnoitteista ja kiillotusmenetelmistä. Testa-
uksissa löydettiin kaksi toimivaa pinnoitetta, joilla saatiin testattujen työkalujen 
käyttöikää nostettua, lisäksi saatiin tietoa käytössä oleville materiaaleille sopivasta 
pinnoituslämpötilasta. Tuloksena saatiin myös tietoa markkinoilla olevista kiillo-
tusmenetelmistä, sekä kiillotustuloksia kahdesta uudesta menetelmästä. Työssä 
tehtyjen testien tuloksia ja tehtyjä havaintoja yritys voi hyödyntää tulevaisuudes-
sa. 
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This thesis was made for the tool manufacturing department of Nammo Lapua Oy, 
Factory Lapua. The topic of thesis was the introduction of new finishing methods 
in ammunition manufacturing tools. The purpose was to research and test new 
polishing and coating methods and coatings which could improve the tool life of 
ammunition manufacturing tools and modernize the method of polishing. 
 
The work was started with defining the requirements for polishing and coating 
methods and the definition of the desired properties for the coatings. The research 
for the suitable finishing methods and coatings was started based on the require-
ments and properties as well as the study of the materials used in tool manufactur-
ing, using literature and the Internet as a source. Three new coatings and two new 
polishing methods were tested within the framework of this thesis. The functional-
ity of polishing methods was tested on a tool for shell manufacturing and the func-
tionality of the coatings in tools was tested in the production lines. Also the effect 
of the coating methods on materials used in tool manufacturing was tested at the 
same time with the test tool designed for this purpose. 
 
As a result of this thesis the company got information about new coatings and pol-
ishing methods. Two functional coatings which increase the tool life of tested 
tools were found as a result of testing, information about suitable coating tempera-
tures for the materials used in tool manufacturing was also obtained. Useful in-
formation was also obtained about the polishing methods that are available on the 
market as well as test results of two new polishing methods. The company can 
take advantage in the future of the test results and findings are made on this thesis. 
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1  JOHDANTO 
Liikesalaisuuksien suojaamiseksi tämä julkaistu versio opinnäytetyöstä on voi-
makkaasti lyhennetty versio varsinaisesta opinnäytetyöstä. 
Tämä opinnäytetyö tehdään Nammo Lapua Oy Lapuan tehtaan työkaluosastolle. 
Opinnäytetyön aiheena on tutkia ja testata uusia viimeistelymenetelmiä pat-
ruunavalmistustyökalujen valmistuksessa. 
Laadukas patruuna vaatii laadukkaat viimeistellyt työkalut, siksi työkalujen kiillo-
tus ja pinnoitus on tärkeässä osassa työkalujen valmistuksessa. Kiiltävällä tasaisel-
la pinnalla ja kestävällä oikeanlaisella pinnoitteella saadaan työkalun käyttöikää ja 
toimivuutta kasvatettua moninkertaiseksi.  
Nykyisin käytettävissä olevat viimeistelymenetelmät ovat seuraavat: työkalujen 
kiillotus tapahtuu käsin kiillottamalla timanttitahnojen avulla. Yrityksellä on itsel-
lään laitteet työkalujen pinnoitukseen kromaamalla, lisäksi heillä on käytössä yksi 
muu pinnoite, joka tulee alihankkijalta Ruotsista. Opinnäytetyön tarkoituksena on 
kartoittaa ja testata sitä, että onko yrityksessä nykyisin käytössä olevat kiillotus- ja 
pinnoitusmenetelmät sekä pinnoitteet parhaat mahdolliset, vai voisiko niitä paran-
taa ja mahdollisesti korvata uusilla, paremmilla menetelmillä. 
Työkaluissa käytettävät materiaalit rajoittavat omalta osaltaan viimeistelymene-
telmien kartoitusta, alhaisten päästölämpötilojensa vuoksi. Opinnäytetyötä raja-
taan niin, että työkaluihin käytettäviä materiaaleja ei tässä työssä aleta uusimaan, 
vaan kartoitetaan viimeistelymenetelmiä sen pohjalta, että ne sopivat nykyisin 
käytössä oleville materiaaleille. 
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2 YRITYSESITTELY 
2.1 Historia 
Patruunatehdas perustettiin Lapualle vuonna 1923. Vuonna 1927 viralliseksi ni-
meksi otettiin Valtion patruunatehdas. Tehtaan toiminta oli sen alkuaikoina varsin 
vaatimatonta, mutta maailmanpoliittisen tilanteen muututtua ennen toista maail-
mansotaa sen tuotanto moninkertaistui. Vuonna 1946 patruunatehdas liitettiin 
Valtion metallitehtaaseen, Valmettiin. Ensimmäiset pienoiskiväärinpatruunat val-
mistettiin jo vuonna 1947. Patruunatehtaasta tuli puolustusministeriön alainen tuo-
tantolaitos vuonna 1955. /8/. 
Tehtaalla tapahtui vuonna 1976 vakava räjähdysonnettomuus, onnettomuutta pi-
detään vakavimpina sotien jälkeen suomessa tapahtuneista onnettomuuksista, täl-
löin tehdas sijaitsi Lapuan keskustan kupeessa. Onnettomuus johti päätökseen uu-
den tehdasrakennuksen rakentamisesta Lapuan Jouttikallion teollisuusalueelle. 
Uudelle alueelle rakennettiin uusi hylsy- ja luotitehdas, joka otettiin käyttöön 
vuonna 1984. Yritys keskittyi voimakkaasti tuotekehitykseen 80 – luvulla, tämä 
keskittyminen johti siviilituotteiden myynnin nopeaan kasvuun. Kun markkinointi 
ja tuotekehitys vahvistuivat, Lapuasta tuli yhä kilpailukykyisempi urheilu-, met-
sästys- ja viranomaispatruunoiden valmistaja. /8/. 
Vuoden 1991 vaihteessa Lapuan patruunatehdas muutettiin osakeyhtiöksi. Samal-
la yritys sai uuden nimen, patruunatehdas Lapua Oy. Vuoden 1992 alussa Lapua 
Oy osti saksalaisen patruunatehtaan SK Jagd- und Sportmunitions GmbH:n. Sak-
san tehtaan tuotevalikoima täydentää ja tukee emoyhtiön valikoimaa. /8/. 
Vuonna 1996 Suomen hallitus antoi lisätalousarvion hyväksymisen yhteydessä 
luvan perustaa valtion omistaman puolustusvälineyrityksen, tämän päätöksen pe-
rusteella puolustusvälineteollisuutta alettiin uudelleenjärjestää. Uusi konserni 
aloitti toimintansa 5.9.1996, työnimenään Suomen Puolustusvälineteollisuus Oy. 
Nimi Patria Industries Oy otettiin käyttöön huhtikuussa 1997. Patria-konserniin 
kuuluivat Patria Lapua Oy, Patria Finavitec Oy, Patria Vammas Oy ja Patria Ve-
hicles Oy. Elokuussa 1998 Patria Industries Oyj, Celsius AB Ruotsista ja Raufoss 
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ASA Norjasta allekirjoittivat sopimuksen ampumatarvikeliiketoimintojen yhdis-
tämisestä Pohjoismaiseksi yritykseksi, Nammo-konserniksi. Suomessa Nammo-
konserniin kuuluu Nammo Lapua Oy. Vuonna 2005 Nammo AS:n omistus jakau-
tui puoleksi Patrialle ja puoleksi Norjan valtiolle. /8/. 
2.2 Nammo Lapua OY:n Lapuan tehdas 
Tehdas sijaitsee Lapualla, noin 80 km Vaasasta itään. Nykyään tehtaassa työsken-
telee noin 150 henkilöä. Lapuan tehtaan päätuotteita ovat pienikaliperiset patruu-
nat ja -komponentit niin siviili- kuin viranomaiskäyttöön. /23/. 
2.3 Nammo Lapua OY:n Schönebeckin tehdas 
Lapua GmbH sijaitsee Schönebeckissä, Saksassa, noin 150 km Berliinistä länteen. 
Vuoteen 2004 saakka yhtiö toimi nimellä SK Jagd- und Sportmunitions GmbH. 
Vuonna 2009 yhtiö täytti 180 vuotta ja näin ollen sillä on pisin historia Nammo-
konsernin yhtiöistä. Nykyisin yhtiö on Nammo Lapua Oy:n omistuksessa ja se 
valmistaa pienoiskiväärin ja haulikon patruunoita. Lapua GmbH työllistää n. 70 
henkilöä. /24/. 
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3 TYÖKALUVALMISTUS 
Nykyaikana useat yritykset ovat myyneet tai ulkoistaneet oman työkaluvalmistuk-
sensa säästöjen ja kannattamattomuuden takia. Nammo Lapua Oy:n Lapuan teh-
taalla tilanne on kuitenkin toinen, jokainen patruunanvalmistamiseen tarvittava 
työkalu suunnitellaan ja valmistetaan itse. Tällä hetkellä työkaluosastolla työsken-
telee 9 henkilöä. Lisäksi osastolla on laaja konekanta, joka mahdollistaa työkalu-
jen sorvauksen, jyrsinnän, lämpökäsittelyn (karkaisu ja päästö), kipinätyöstön, 
hionnan ja kovakromauksen. Kuviosta 1 selviää perinteinen työkalun valmistus-
prosessi (Kuvio 1.). 
 
Kuvio 1. Perinteinen työkalun valmistusprosessi. 
Valmistettava työkalu sorvataan lähelle piirustukseen merkittyjä mittoja, sorvauk-
sen jälkeen työkalut lämpökäsitellään (karkaisu ja päästö) haluttuun kovuuteen. 
Lämpökäsittelyn jälkeen työkalut ovat niin kovia, ettei niitä enää pysty sorvata tai 
jyrsiä, niinpä työkalut työstetään tarkkaan mittaansa pyöröhiomakoneella. Kovuus 
ei ole ainoa syy työkalujen hiomiselle, vaan työkalujen tiukat toleranssit vaativat 
sitä myös. Tarkimmissa työkaluissa toleranssit ovat jopa millin tuhannesosia. Pat-
ruunanvalmistukseen valmistettavat työkalut ovat pääasiassa erilaisia renkaita ja 
puikkoja, joilla tehdään syvävetotyötä. 
 
  
Sorvaus 
Karkaisu 
+ päästö 
Hionta ja 
kiillotus 
Pinnoitus 
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4 TYÖKALUISSA KÄYTETTÄVÄT MATERIAALIT 
Pääasiassa työkalut valmistetaan kylmätyöstöön erityisesti suunnitelluista työkalu-
teräksistä, joissakin työkaluissa käytetään valmistusmateriaalina myös kovametal-
lia. Oikein valitulla materiaalilla työkalusta saadaan kestävä ja mahdollisimman 
taloudellinen. Paras mahdollinen työkalun kokonaistaloudellisuus saavutetaan 
vain käyttämällä työvälineeseen parhaiten soveltuvaa teräslajia. Kuviossa 2 ha-
vainnollistava kuva työkalun käyttöikään vaikuttavista tekijöistä (Kuvio 2. ) /31, 
4/. 
 
Kuvio 2. Työkalun käyttöikään vaikuttavat tekijät kylmätyösovelluksissa. /31, 5/. 
4.1 Uddeholm Arne 
Uddeholm Arne on öljyyn karkeneva mangaani / kromi / volframi- seosteinen, 
yleiskäyttöön sopiva kylmätyöteräs, jonka ominaisuudet ovat hyvä lastuttavuus, 
hyvä mitanpysyvyys karkaisussa ja hyvä suuren pintakovuuden ja sitkeyden yh-
distelmä karkaisun ja päästön jälkeen. Näiden ominaisuuksien ansiosta kyseinen 
teräs pidentää työkalun käyttöikää ja parantaa sen kokonaistaloudellisuutta. Arne 
toimitetaan pehmeäksihehkutettuna, jolloin sen kovuus on 190 HB. Taulukosta 1 
selviää Uddeholm Arnen sisältämät seosmateriaalit, sekä Arnen toimituskovuus 
(Taulukko 1.). /28/. 
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Taulukko 1. Arnen sisältämät seosmateriaalit prosenteina, sekä toimituskovuus. 
/28/. 
 
Arnesta valmistetut työkalut karkaistaan ja päästetään aina kovuuteen 60-61 HRC. 
Liitteessä 1 on havainnollistava taulukko kovuuksien muunnoksista eri kovuus-
mittausmenetelmien välillä ( HB, HRC, HV, HRA ). (LIITE 1). Arnesta valmiste-
tut työkalut karkaistaan 800 °C asteessa, jossa niitä pidetään 30 min. Karkaistuna, 
ennen päästöä, työkalujen kovuus on noin 65 HRC. Päästössä työkalut päästetään 
180 °C asteessa, pitoaikana 2 h. /28/. Työkalut päästetään, koska pelkkä karkaisul-
la aikaansaatu kovuus ei työkaluissa riitä, vaan niihin halutaan myös sitkeyttä. 
Arnesta valmistettujen työkalujen kohdalla pinnoitusmenetelmän pinnoituslämpö-
tilalla on suuri merkitys, koska lämpötila vaikuttaa suuresti työkalun kovuuteen 
(MAX. 200 °C). Kuviosta 3 selviää lämpötilan vaikutus työkalun kovuuteen. 
(Kuvio 3.) 
 
Kuvio 3. Arnen päästökäyrä. /28/. 
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4.2 Uddeholm Calmax 
Uddeholm Calmax on kromi / molydbeeni / vanadiini- seosteinen teräs, jonka 
ominaisuuksia ovat erinomainen sitkeys, hyvä kulumiskestävyys, hyvä läpikar-
kenevuus, hyvä mitanpitävyys karkaisussa, hyvä kiillotettavuus ja hyvä kar-
kenevuus liekki- ja induktiokarkaisussa. Calmax sopii hyvin erilaisiin kylmätyö-
sovelluksiin, esimerkiksi: meisto ja syväveto. Calmax toimitetaan pehmeäksiheh-
kutettuna, jolloin sen kovuus on 200 HB. Taulukosta 2 selviää Uddeholm Calma-
xen sisältämät seosaineet, sekä Calmaxen toimituskovuus. (Taulukko 2.) /29/. 
Taulukko 2. Calmaxen sisältämät seosmateriaalit prosenteina, sekä toimitusko-
vuus. /29/. 
 
Calmaxesta valmistetut työkalut karkaistaan ja päästetään aina kovuuteen 54 – 56 
HRC. Calmaxesta valmistetut työkalut karkaistaan 960 °C asteessa, jossa niitä pi-
detään 30 min. Karkaistuna, ennen päästöä, työkalujen kovuus on noin 63 HRC. 
Päästössä työkalut päästetään 200 °C asteessa, pitoaikana 2 h. /29/. Työkalut pääs-
tetään, koska pelkkä karkaisulla aikaansaatu kovuus ei työkaluissa riitä, vaan nii-
hin halutaan myös sitkeyttä. 
Calmaxesta valmistettujen työkalujen kohdalla pinnoitusmenetelmän pinnoitus-
lämpötilan merkitys ei ole niin suuri, verrattaessa Arneen (MAX. 450 °C). Kuvi-
osta 4 selviää lämpötilan vaikutus työkalun kovuuteen. (Kuvio 4.) 
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Kuvio 4. Calmaxen päästökäyrä. /29/. 
4.3 Uddeholm Vanadis 23 
On kromi / molybdeeni / volframi / vanadini- seosteinen pulverimetallurgisesti 
valmistettu pulveripikateräs. Sen ominaisuuksia ovat hyvä kulumiskestävyys, suu-
ri puristuslujuus, hyvä läpikarkenevuus, hyvä sitkeys, erittäin hyvä mitanpitävyys 
karkaisussa ja erittäin hyvä päästönkestävyys. Se soveltuu erityisesti ohuiden ma-
teriaalien meistoon ja muovaukseen, joissa vaaditaan joko abrasiivista tai adhesii-
vista kulumiskestävyyttä ja joissa on riskinä työvälineen plastinen muodonmuu-
tos. Vanadis 23 toimitetaan pehmeäksihehkutettuna, jolloin sen kovuus on 260 
HB. Taulukosta 3 selviää Uddeholm Vanadis 23:n sisältämät seosmateriaalit, sekä 
toimituskovuus. (Taulukko 3.) /30/. 
Taulukko 3. Vanadis 23 sisältämät seosmateriaalit prosenteina, sekä toimitusko-
vuus. /30/. 
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Vanadis 23:sta valmistetut työkalut karkaistaan ja päästetään aina kovuuteen 62 – 
64 HRC. Vanadis 23:sta valmistetut työkalut karkaistaan 1140 °C asteessa, jossa 
niitä pidetään 30 min. Päästössä työkalut päästetään 560 °C asteessa, pitoaikana 1 
h. Päästö suoritetaan 3 kertaa, päästöjen välillä työkalut jäähdytetään huoneen-
lämpötilaan /30/. Työkalut päästetään, koska pelkkä karkaisulla aikaansaatu ko-
vuus ei työkaluissa riitä, vaan niihin halutaan myös sitkeyttä. Taulukosta 4 selviää 
materiaalin kovuus eri lämpötiloissa suoritetun karkaisun jälkeen. Päästetty 3 ker-
taa, pitoaika 1 h 560 °C:ssa (Taulukko 4.) /30/. 
Taulukko 4. Karkaisulämpötilan vaikutus Vanadis 23:n kovuuteen. /30/. 
 
Vanadis 23 on materiaalina vähiten herkkä lämpötilalle, se kestää vähän parem-
min korkeampia lämpötiloja pehmenemättä, kuin muut käytettävissä olevat työka-
luteräkset (MAX. 560 °C). Tästä syystä mahdollisten eri pinnoitusmenetelmien 
valikoima on Vanadis 23:lla vähän laajempi. 
4.4 Kovametalli 
Kovametalli on hyvin kulutusta kestävä metallinen komposiittimateriaali, joka 
sisältää volframia karbidiyhdisteenä ja sen sidosaineena on koboltti. Kovametalli 
valmistetaan jauhemetalurgusesti. Kovametalliseoksissa voi olla mukana myös 
titaani-, tantaali-, molybdeeni- tai vanadiilikarbidia. Kovametallien kehitys alkoi 
toisen maailmansodan aikana, kun oli tarve saada pikaterästä parempia terämate-
riaaleja kranaattien sorvaukseen. /13/. 
Eniten kovametallin ominaisuuksiin vaikuttaa sen sidosaineen, koboltin, määrä 
sekä volframkarbidin raekoko. Sen kulutuskestävyys on työkaluteräksiin verrattu-
na yleensä noin 50 – kertainen, parhaimmissa sovelluksissa voidaan päästä jopa 
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100 – kertaiseen kulutuskestävyyteen. Hinta ei kuitenkaan nouse merkittävästi 
verrattuna perinteisistä materiaaleista valmistettuihin työkaluihin, vaikka sen ku-
lutuskesto on moninkertainen. /15/. 
Kovametallin parhaimmat ominaisuudet ovat erinomainen kulutuskesto ja puris-
tusmurtolujuus, korkea kimmomoduli, jäykkyys, korkeitten lämpötilojen kesto, 
hyvä lämmönjohtokyky, hyvä kiillotettavuus, erinomainen lämpöshokin kesto ja 
helppo pinnoitettavuus. /15/. 
 
Kuvio 6. Kovametallin rakenne suurennettuna 1500 kertaiseksi. /15/ 
Kuviossa 6 on esitettynä kovametalliseos jossa kobolttia 11% ja volframkarbidia 
89%. Tummat rakeet ovat kovia volframkarbideja, vaaleat alueet sidosaine kobolt-
tia (Kuvio 6.) /15/. Vastaava kovametalliseos on käytössä pääasiassa kaikissa yri-
tyksen valmistamissa kovametallia sisältävissä partuunavalmistustyökaluissa. Alla 
olevasta taulukosta käy ilmi yrityksessä käytettävän kovametallin CG40 ominai-
suudet. (Taulukko 5.) CG40 on ominaisuuksiltaan vastaava, kuin kuvan K40 ja 
K401 kovametallilaadut.  
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Taulukko 5. Suomessa käytettäviä kovametallilaatuja. /14/. 
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5 HYLSYISSÄ JA LUODEISSA KÄYTETTÄVÄT MATERI-
AALIT 
Tässä luvussa on lyhyesti käsiteltynä materiaalit, joita käytetään hylsyjen ja luo-
tien valmistukseen. Kaikille käytettäville materiaaleille yhteistä on hyvä soveltu-
vuus kylmämuovaukseen. 
5.1 CuZn28 
CuZn28 on hylsyjen valmistukseen käytettävä messinkiseos, jossa kuparia on 69 – 
71 % ja loput sinkkiä. Materiaalissa yhdistyvät erinomainen kylmämuovattavuus 
ja hyvä mekaaninen lujuus. Hyvien syvävetoon soveltuvien ominaisuuksien ansi-
osta materiaalia kutsutaankin syväveto- tai patruunamessingiksi. /10/. 
5.2 CuZn5 ja CuZn10 
CuZn5 ja CuZn10 ovat luotien valmistukseen käytettävät kupariseokset. CuZn5 
sisältää kuparia 94 – 96 % ja CuZn10 sisältää 89 – 91 % kuparia. Molemmat ma-
teriaalit omaavat hyvät kylmämuovaus ominaisuudet. Seoksen lujuutta on saatu 
nostettua, joten se on lujempaa kuin puhdas kupari. Molemmat materiaalit omaa-
vat hyvät hitsaus- ja juotto ominaisuudet, eivätkä ne myöskään ole herkkiä kor-
roosiolle tai sinkkikadolle. /11; 9/. 
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6 KIILLOTUSMENETELMÄT 
Tässä luvussa on esiteltynä markkinoilla tarjolla olevia kiillotusmenetelmiä. 
Kaikkien menetelmien soveltuvuudesta työkaluteräksien ja kovametallien kiillo-
tukseen ei ole varmuutta, joitakin menetelmiä kuitenkin testataan. Testien tuloksia 
ja kiillotusmenetelmien soveltuvuuksia työkaluteräksille esitellään myöhemmissä 
luvuissa. Tässä luvussa on esitettynä myös kiillotukseen liittyvää teoriaa. 
Kiillotus on vaihe, joka yleensä tulee hionnan jälkeen. Usein nämä kaksi vaihetta 
sekoitetaan keskenään. Hionnassa pyritään ainetta poistamalla vaikuttamaan kap-
paleen mittatarkkuuteen ja pinnanlaatuun. Kiillotuksessa ainetta ei poisteta, vaan 
tasoitetaan pinnan epätasaisuudet, naarmut ja kolot plastisen muodonmuutoksen 
avulla. Periaatteessa plastisessa muodonmuutoksessa huiput työnnetään laaksoi-
hin. /22/. Kuviossa 7 on esitettynä plastisen muodonmuutoksen periaate. (Kuvio 
7.)  /22/. 
 
Kuvio 7. Plastinen muodonmuutos kiillotuksessa. /22/. 
Käytännössä esikiillotuksessa kuitenkin ainetta poistuu vähän, mutta samalla saa-
daan myös kiiltoa, pinnassa tapahtuvan plastisen muodonmuutoksen vuoksi. Puh-
das ja oikeaoppinen kiillotus tapahtuu käytännössä vain loppukiillotuksessa. /22/. 
Metallipintoja kiillotetaan eri syistä. Kiillotuksella voidaan tavoitella helposti 
puhdistettavaa pintaa, joka samalla on matalakitkainen ja liukas. Kiillottamisella 
metallin pinnasta saadaan myös näyttävä, tämä onkin varmasti yleisin ominaisuus 
metallipintojen kiillotuksessa. Kiillotukseen on kehitetty myös automatisoituja 
menetelmiä, joita käsitellään tarkemmin seuraavissa luvuissa. 
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6.1 Elektrolyyttinen kiillotus 
Elektrolyyttinen kiillotus on kemiallinen pinnan viimeistelytekniikka, menetel-
mästä käytetään myös nimitystä sähkökemiallinen kiillotus. Elektrolyyttinen kiil-
lotus on tarkoitettu lähinnä ruostumattomille ja haponkestäville teräksille. Mene-
telmässä materiaalia poistetaan ioni – ionilta. Menetelmän tarkoituksena on tasoit-
taa pinnan mikroskooppisen pienet epätasaisuudet, joka auttaa myös kiillotettavan 
kappaleen puhtaanapidossa. Elektrolyyttistä kiillotusta voidaan hyödyntää myös 
jäysteenpoistossa, pinnan kiilto-ominaisuuksien parantamisessa sekä passivoinnis-
sa. Menetelmä ei vaikuta kiillotettavaan kappaleeseen mekaanisesti, kemiallisesti 
eikä termisesti. Sen ansiosta menetelmällä voidaan käsitellä kaiken kokoisia, muo-
toisia ja mekaanisesti hauraita kappaleita.  /4, 2/. 
Elektrolyyttisessä kiillotuksessa materiaalia poistetaan kiillotettavan kappaleen 
pinnalta sähkövirran avulla. Kiillotettava kappale on upotettuna määrätyn koos-
tumuksen omaavaan elektrolyyttiin, koostumus määräytyy kiillotettavan kappa-
leen ominaisuuksista. /4, 2/ 
Käytännössä menetelmässä muutetaan virtalähteellä vaihtovirta matalan jännitteen 
tasavirraksi. Elektrolyyttiliuos säilytetään yleensä muovisessa tai lyijypinnoitetus-
sa säiliössä. Lyijystä, kuparista tai ruostumattomasta teräksestä valmistetut katodi-
levyt upotetaan elektrolyyttiliuokseen ja kiinnitetään virtalähteen negatiiviseen 
napaan. Kiillotettavat kappaleet asetetaan titaanista, kuparista tai pronssista val-
mistettuun telineeseen, joka kytketään virtalähteen positiiviseen napaan. Näin 
saadaan muodostettua tasavirtainen sähköinen virtapiiri. /4, 4/. Kuviossa 8 on ha-
vainnollistettu elektrolyyttisen kiillotusmenetelmän toimintaperiaate (Kuvio 8.) 
/4, 5/. 
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Kuvio 8. Elektrolyyttisen kiillotuksen toimintaperiaate. /4, 4/. 
Kiillotettavan kappaleen pinnalta liukenevan metallin määrä on riippuvainen käy-
tettävästä virrasta, elektrolyyttiliuoksen tehokkuudesta ja kiillotusajasta. Kiillotet-
tavassa kappaleessa olevilla särmillä ja ulokkeilla on suurin virrantiheys ja sen 
takia niistä materiaalia liukenee eniten. Kiillotusarvot onkin valittava siten, että 
kiillotettavan kappaleen mittatoleranssit säilyvät kiillotuksen jälkeenkin. /4, 4/. 
6.2 Laserkiillotus 
Laserkiillotuksessa lasersäde sulattaa kappaleen pintaa 50 – 100 mikrometrin sy-
vyydeltä. Kappaleen pinnassa oleva pintajännitys pitää huolen siitä, että sulanut 
metalli virtaa ja jähmettyy tasaisesti, muodostaen tasaisen pinnan kappaleelle. 
/16/. 
Kuten tavanomaisessa käsin tehdyn hionta- ja kiillotusprosessissa, hiomapaperin 
karheutta pienennetään vaiheittain, kunnes lopulta pinnassa on haluttu kiilto. La-
serkiillotuksessakin edetään vaihe vaiheelta sulatussyvyyttä vähentämällä, jolloin 
pinnasta saadaan mahdollisimman tasainen ja kiiltävä. Sulatussyvyyttä säädellään 
lasersäteen lähtönopeudella, liikutusnopeudella ja pulssien pituudella /16/. 
Laserkiillotuksella ei kuitenkaan vielä saavuteta samoja pinnankarheuksia, kuin 
mitä huolellisella käsin kiillottamisella saavutetaan. Laserkiillotuksella saavutet-
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tava pinnankarheus on 50 nanometriä, joka vastaa pinnankarheuden mittauksessa 
käytettävällä Ra – arvoltaan Ra 0,5. Useille sovelluksille kyseinen pinnankarheus 
on kuitenkin riittävä. Huolellisesti käsin kiillotetussa prosessissa saavutetaan pin-
nankarheudessa jopa 5 nanometriä, joka vastaa Ra – arvoltaan Ra 0,05.  /16/. 
Laserkiillotus on kuitenkin huomattavasti nopeampi menetelmä, kuin kiillotus kä-
sin. Siinä missä käsin kiillottamisessa kestää 10 – 30 min kutakin neliösenttimet-
riä kohden, kiillottaa laser sen alle minuutissa. Aikasäästö ja siinä rinnalla tulevat 
kustannussäästöt ovat siis huomattavat. /16/. 
6.3 Vesimikrokiillotus 
Vesimikro kiillotus prosessissa kiillotuskoneen säiliöön laitetaan 40 – 60 kg veden 
ja väliaineen sekoitusta, täyttömäärä riippuu koneen koosta. Väliaineina käytetään 
mm. alumiinioksidia, lasihelmiä, muovihelmiä ja keraamisia helmiä. Tämä seos 
kuljetetaan kestävän märkäpumpun kautta suihkupistooleihin, joista sitä suihkute-
taan kiillotettavan kappaleen pintaan. Kiillotuskoneen säiliöön asennettu kier-
tosuutin takaa sen, että seosta on jatkuvasti saatavilla oikeassa suhteessa. /33/. 
Useimmissa sovelluksissa suihkutusprosessiin lisätään paineilmaa, joka lisää 
seoksen virtausta. Paineilman määrä on säädettävissä käsin, tai säätämiseen voi-
daan käyttää myös sähköistä paineensäädintä. Näin saavutetaan helppo ja tarkka 
paineensäätely. /33/.  
Vesimikrokiillotuksesta saatu lopputulos riippuu kiillotukseen käytettävästä ajas-
ta, käytettävästä paineesta, suihkutusetäisyydestä, seoksen suhteesta ja väliainees-
ta /32/. Vesimikrokiillotuksella voidaan saavuttaa pinnankarheus Ra 0,2 – 0,4, li-
säksi se sopii hyvin käytettäväksi työkaluterästen kiillotukseen /27/. Kuviossa 9 
on yksinkertainen esitys vesimikrokiillotusprosessista. (Kuvio 9). 
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Kuvio 9. Vesimikrokiillotusprosessi. /32/. 
Vesimikrokiillotusta käytetään erilaisiin sovelluksiin, kuten kappaleiden ja muot-
tien puhdistukseen, jäysteenpoistoon ja kiillotukseen. /33/. 
6.4 Drag – viimeistely 
Drag – viimeistelyprosessissa kiillotettavat kappaleet asetetaan pyörivään pidike-
karuselliin, joka voi olla varustettuna jopa kymmenellä pyörivällä karalla. Sen jäl-
keen kappaleet upotetaan säiliöön, joka on täytetty viimeistely- tai kiillotusaineel-
la. Aine voi olla jauheena tai rakeena, riippuen kiillotettavasta kappaleesta ja ma-
teriaalista. Samoin kiillotusaineen materiaali vaihtelee kiillotettavan kappaleen 
materiaalin mukaan. /3/. 
Kiillotettava kappale pyörii karassa oman akselinsa ympäri ja samalla pidikeka-
ruselli pyörii muodostaen planetaarista liikettä, näin aikaansaadaan tasainen lop-
putulos. Nopea liike muodostaa kappaleen pinnan ja kiillotusaineen välille kovan 
pintapaineen, jonka ansiosta kappale kiillottuu nopeasti ja tarkasti. /3/. Dragkiillo-
tuksella aikaansaadaan kiillotettavalle kappaleelle jopa peilipinta. Menetelmä so-
veltuu hyvin myös useille materiaaleille, kuten työkaluteräksille ja kovametalleille 
/27/. Kuviossa 10 esimerkki drag – viimeistelystä. (Kuvio 10.) 
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Kuvio 10. Drag – viimeistely. /5/. 
Drag – viimeistely on erityisen sopiva seuraaviin sovelluksiin. 
 työkaluteollisuus (Leikkuuterien kulmien viimeistely, kovametalliporien 
lastu-urien kiillotus.) 
 muovaavat työkalut (Muovaavien pintojen tasoitus ja kiillotus.) 
 moottorin osat (Hammaspyörien, venttiilien ja nokka-akseleiden tasoitus ja 
kiillotus) 
 kello- ja koruteollisuus 
 lääketieteelliset välineet 
 metalliteollisuus. /3/. 
6.5 Magneettikiillotus 
Magneettikiillotuksessa kiillotettava kappale asetetaan magneettikenttään, joka 
aikaansaadaan yhdellä tai kahdella magneettilevyllä. Kappale asetetaan näiden 
levyjen väliin. Levyjen väli on täytetty magneettisella, hionta-aineita sisältävällä 
jauheella. Magneettisen osan tehtävä on pitää jauhe paikallaan, magneettilevyjen 
ja kiillotettavan kappaleen pyöriessä, kun taas jauheen hionta-aine suorittaa kap-
paleen viimeistelyn ja kiillotuksen. /17; 6/. Kuviossa 11 on havainnollistava kuva 
magneettikiillotuksesta. (Kuvio 11.). 
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Kuvio 11. Magneettikiillotusprosessi. /6/. 
Magneettikiillotuksella voidaan saavuttaa jopa Ra 0,02 pinnankarheus. Myös kap-
paleen reunat ja terävät kulmat tasoittuvat ja pyöristyvät, pyöristyksen säde on 
tarkasti säädeltävissä välille 3 µm – 50 µm. Menetelmällä voidaan hyvin kiillottaa 
myös vähemmän magneettisia ja ei magneettisia metalleja kuten, kovametalleja ja 
työkaluteräksiä.  /17/. Muita magneettikiillotuksen etuja ovat. 
 kulumattomat työkalut (magneettilevyt). 
 kiillotettavan kappaleen pinta ei altistu saasteille 
 ei termisiä vaikutuksia kiillotettavaan kappaleeseen. /6/. 
Kuten muissakin menetelmissä, myös magneettikiillotuksessa käytettävällä kiillo-
tusjauheella tai –aineella on vaikutus haluttuun lopputulokseen. Eri aineet jaetaan 
raekokojensa ja kemiallisen rakenteensa mukaan eri käyttötarkoituksiin, mitä hie-
nompi aine sen kiiltävämpi lopputulos. /17; 6/. Taulukossa 6 on esiteltynä eri 
magneettikiillotuksessa käytettäviä hionta- ja kiillotusaineita ja niiden käyttökoh-
teita. (Taulukko 6.). 
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Taulukko 6. Magneettikiillotuksessa käytettäviä hionta- ja kiillotusaineita. /17/. 
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7 PINNOITUSMENETELMÄT 
Tässä luvussa on tarkemmin esiteltynä eri pinnoitusmenetelmiä, jotka voisivat so-
pia kyseisen työn asettamien rajoitusten puitteisiin. Kaikkia mahdollisia pinnoi-
tusmenetelmiä tässä luvussa ei esitellä tarkasti. Tässä luvussa on käsiteltynä myös 
pinnoitukseen liittyvää teoriaa. 
Oikein valituilla pinnoitteilla ja niiden valmistusta silmälläpitäen suunnitelluilla 
tuotteilla voidaan kohtuullisilla kustannuksilla huomattavasti parantaa tuotteen 
käyttöarvoa ja kestoikää. Hyvään lopputulokseen pääsemiseksi on tunnettava, mi-
tä ominaisuuksia tuotteelta käytössä vaaditaan ja millä pinnoitteella ne voidaan 
saavuttaa. On myös tiedettävä mitä vaatimuksia pinnoite asettaa tuotteen raken-
teelle ja muotoilulle. /26, 7/ 
Pinnoitteista on tiedettävä niillä halutut ja saavutettavat ominaisuudet ja niiden 
valmistukseen liittyvät erityisehdot. Metallia voidaan pinnoittaa toisella metallilla, 
epämetallisilla oksideilla ja orgaanisilla aineilla, kuten maalit ja muovit. Pinnoit-
teiden ominaisuudet on tiedettävä, jotta saataisiin aikaan käyttäjälle sopivin pin-
noite. Metalleja pinnoitetaan pääasiassa sen vuoksi, että tuotteelle saataisiin uusia 
ominaisuuksia, nämä ominaisuudet on jokaisen määriteltävissä. Pinnoitteiden 
avulla voidaan parantaa tuotteen ulkonäköä, lisätä sen käyttöikää, säästää perus-
metallia, keventää rakennetta tai saavuttaa sellaisia teknisiä ominaisuuksia, joita ei 
muutoin aikaansaada. /26, 7, 8/ 
Esimerkkejä pinnoitukselta vaadittavista ominaisuuksista. /26, 29/ 
 fysikaaliset ominaisuudet (sähkön- ja lämmönjohtavuus, lämmönkestä-
vyys) 
 ulkonäkö (kiilto, himmeys, väri) 
 kulumiskestävyys (kovuus, sitkeys) 
 korroosiokestävyys 
 ylläpito- ja korjausmahdollisuudet 
 taloudellisuus 
 hygieenisyys (puhtaus, myrkyllisyys) 
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 optiset vaatimukset 
 mittojen muuttuminen (paksuuden vaihtelu) 
 voiteluominaisuudet 
 tilapäinen suojauskyky 
 tarttuvuus. /26/. 
Kun pinnoitteelta halutut vaatimukset on tiedossa, on pinnoitteelle määriteltävä 
haluttu paksuusluokka ja valitaan pinnoitteen valmistusmenetelmä. Pinnoite vali-
taan halutun tuotteen käyttöympäristön, -tarkoituksen ja suunnitellun käyttöiän 
mukaan. Pinnoitteet voidaan jakaa käyttötarkoituksen mukaan suoja-, koriste- ja 
teknisiin pinnoitteisiin. Pinnoite ja sen valmistusmenetelmä ei saa vaikuttaa haital-
lisesti tuotteen rakenteen lujuuteen tai muihin ominaisuuksiin. Pinnoitusmenetel-
mää valittaessa on tärkeää ottaa huomioon myös pinnoitettavan tuotteen ominai-
suudet, kuten. /26, 29/ 
 perusmateriaalin ominaisuudet (koostumus, huokoisuus yms.) 
 kappaleen muoto (onkalot ja nurkat usein vaikeasti pinnoitettavissa.) 
 pinnan laatu ja puhtaus. /26/. 
Liitteessä 2 olevassa kaaviossa on esiteltynä yleisimmät ja tunnetuimmat pinnoi-
tusmenetelmät (LIITE 2). /26,30/ 
7.1 Kaasufaasipinnoitus 
Kaasufaasipinnoitusta pidetään yhteisnimityksenä suurelle joukolle erilaisia pin-
noitusmenetelmiä. Kaikille menetelmille yhteistä on kuitenkin se, että materiaalin 
siirto pinnoitettavalle pinnalle tapahtuu atomaarisilla tai molekylaarisilla proses-
seilla kaasufaasista. /26, 125/ 
Kaasufaasimenetelmät jaotellaan tavallisesti pinnoitteen muodostustavan mukaan 
kahteen perusryhmään: Fysikaalinen PVD- ja kemiallinen CVD - kaasusufaasi-
menetelmä /26, 125/. Menetelmät esitellään tarkemmin tulevissa kappaleissa. 
Molemmilla menetelmillä voidaan muodostaa koostumukseltaan ja ominaisuuksil-
taan erilaisia perusmateriaalista, tässä tapauksessa työkalun materiaalista, poik-
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keavia pinnoitteita. Pinnoitteet ovat tavallisimmin metallisia tai keraamisia ja nii-
den pinnoitepaksuudet vaihtelevat pääosin alueella 0,1 – 500 µm. Pinnoituksessa 
muodostuneet diffuusiokerrokset voivat olla suurimmillaan jopa useita millimetre-
jä paksuja. /26, 125/ 
7.1.1 Fysikaalinen kaasufaasipinnoitus PVD (Physical vapour deposition) 
PVD:n perusmenetelmiä ovat höyrystys, sputterointi ja ionipäällystys. Kaikille 
menetelmille yhteistä on se, että pinnoitus suoritetaan alennetussa paineessa. PVD 
– menetelmissä pinnoitemateriaali siirretään sellaisenaan pinnoitusmateriaaliläh-
teestä pinnoitettavan kappaleen pinnalle ulkoisesti tuodun energian avulla. /26, 
125, 128/. 
Menetelmällä voidaan muodostaa pinnoitteita kaikista metalleista ja niiden seok-
sista, erilaisista keraameista ja myös joistakin muoveista. Pinnoitettavana materi-
aalina voidaan käyttää mitä tahansa kiinteää materiaalia, kuten metallia, keraamia, 
muovia ja paperia. Menetelmä mahdollistaa monipuolisten pinnoitteiden muodos-
tamisen matalassa pinnoituslämpötilassa, mikä mahdollistaa erilaisten alustamate-
riaalien käytön. /26, 128/. 
PVD – menetelmien etuna pidetään sen prosessin puhtautta, joka ei tuota ympäris-
tölle vaarallisia sivutuotteita. Tämän vuoksi ei tarvita erillisiä reaktiotuotteiden 
hävittämis- ja jälkikäsittelylaitteita. /26, 128/ 
Höyrystyksessä pinnoitemateriaali kuumennetaan tyhjiökammiossa, normaalisti 
noin       -       Pa:n paineessa, niin korkeaan lämpötilaan, että pinnoiteatomit 
irtoavat höyrystysmekanismilla pinnoitemateriaalilähteestä. Pinnoitemateriaalista 
irronneet atomit kulkeutuvat tyhjiökammiossa pinnoitettavien kappaleiden pintaan 
ja muodostavat pinnoitteen. /26, 128/. Kuviossa 12 on esitettynä höyrystysprosessi 
(Kuvio 12.). /26, 129/ 
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Kuvio 12. Höyrystysprosessin periaatekuva. /26, 129/ 
Sputteroinnissa pinnoitemateriaali irrotetaan pommittamalla sitä jalokaasuioneilla 
sähkökentän katodina olevasta kohtiosta. Pinnoite aikaansaadaan asettamalla pin-
noitettava kappale sputterointikohdan lähelle, jolloin ionipommituksessa irronneet 
atomit ja atomikertymät iskeytyvät kappaleen pintaan. Pinnoituskammion paine 
vaihtelee menetelmien välillä 0,01 – 1 Pa. Pinnoitteen tarttuvuus on hyvä, koska 
pinnoitettavat kappaleet voidaan puhdistaa tyhjiökammiossa ennen pinnoitusta. 
/26, 130/ Kuviossa 13 on esitettynä sputterointi – prosessi (Kuvio 13.). /26, 130/ 
 
Kuvio 13. Sputterointi – prosessin periaatekuva. /26, 130/ 
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Ionipäällystys on menetelmänä hyvin samanlainen kuin sputterointi. Erona sputte-
rointiin on, että ionipäällystyksessä pinnoitettavat kappaleet ovat sähkökentän ka-
todin pinnalla. Sputteroinnissa pinnoitemateriaalit ovat katodina. Pinnoitemateri-
aali irrotetaan höyrystyslähteestä tai sputterointikohtiosta. Pinnoiteatomit kulkevat 
ionisoidun kaasupurkauksen läpi, ennen kun ne törmäävät pinnoitettavan kappa-
leen pinnalle. Kaasupurkauksen jalokaasuionit puhdistavat ja tiivistävät syntyvää 
pinnoitetta, tällä aikaansaadaan hyvä tarttuvuus. /26, 131/ Kuviossa 14 on esitet-
tynä ionipäällystysprosessi (Kuvio 14.). /26, 131/ 
 
Kuvio 14. Ionipäällystysprosessin periaatekuva. /26, 131/ 
7.1.2 Kemiallinen kaasufaasipinnoitus CVD (Chemical vapour deposition) 
Kemiallisissa menetelmissä pinnoitteen muodostuminen kaasufaasissa tapahtuu 
kemiallisen reaktion välityksellä /26,125/. Pinnoitus tapahtuu tiiviissä uunikam-
miossa yleensä 800 – 1100 °C:n lämpötilassa. Varsinainen pinnoitusaika vaihtelee 
0,5 – 3 tuntiin riippuen pinnoitteesta, pinnoitepaksuudesta ja pinnoitettavan kap-
paleen materiaalista. Kuviossa 15 on esitettynä CVD-pinnoituslaitteisto. (Kuvio 
15.)  /19/. 
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Kuvio 15. CVD – laitteisto. /19/. 
Pinnoitus syntyy useiden eri kemiallisten reaktioiden tuloksena, mutta käytännös-
sä pinnoitus tapahtuu seuraavasti: 
1. Pinnoitettavat kappaleet puhdistetaan liasta ja rasvasta. 
2. Kappaleet asetetaan pinnoitustelineeseen ja teline lasketaan pinnoitus-
kammioon. 
3. Kammio suljetaan, jonka jälkeen se huuhdellaan typellä. Huuhtelun jäl-
keen kammio siirretään esilämmitettyyn uuniin ja kappaleet kuumennetaan 
pinnoituslämpötilaansa suojakaasussa. Suojakaasun tehtävänä on estää 
pinnan hapettuminen ja hiilikato ennen pinnoitusvaihetta. 
4. Pinnoituslämpötilassa kammion läpi puhalletaan pinnoitteen muodostavaa 
kaasuseosta. 
5. Oikean käsittelyajan jälkeen kappaleet otetaan pois uunista ja ne lämpökä-
sitellään (karkaisu ja päästö) suojakaasussa. Ennen pinnoitusta lämpökäsi-
tellyissä kappaleissa lämpökäsittely suoritetaan uudelleen käyttäen samoja 
lämpökäsittelyarvoja. /19/. 
Koska pinnoituslämpötila on suuri, ovat CVD – pinnoitteet rakenteeltaan tiiviitä 
ja mekaanisesti lujia. Pinnoitteiden peittokyky on hyvä ja pinnoite muodostuu ta-
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sapaksuksi kerrokseksi myös monimutkaiselle kappaleelle. Pinnoite soveltuu 
myös pienten reikien pinnoitukseen. /26, 125/. 
CVD – menetelmän suurimpana haittana pidetään kuitenkin pinnoitusprosessin 
edellyttämää suurta pinnoituslämpötilaa. Suuri lämpötila voi aiheuttaa pinnoitet-
tavissa kappaleissa haitallisia mikrorakenteen muutoksia, sekä mittamuutoksia. 
Tämä rajoittaa suuresti pinnoittamiseen soveltuvien materiaalien määrää. /26, 
125/. 
7.2 Diarc – pinnoitus  
Diarc pinnoitus on PVD – menetelmästä DIARC Oy:n kehittämä hiiliplasma – 
PVD – menetelmä. Menetelmässä kiinteästä pinnoitemateriaalista muodostetaan 
valokaaripurkauksen avulla plasmaa, joka kiihdytetään suureen liikenopeuteen ja 
törmäytetään tyhjiökammiossa oleviin kappaleisiin. Menetelmällä kappaleisiin 
saadaan tiivis ja tasainen pinnoitekerros, joka pysyy erinomaisesti kiinni perusai-
neessa. /21/. 
Pinnoitus tapahtuu alle 100 °C lämpötilassa, minkä vuoksi se soveltuu monille 
materiaaleille. Pinnoite on erittäin kova ja kestävä ja sen kulumisen kestävyys 
esimerkiksi karkaistuun teräkseen verrattuna on noin tuhatkertainen. /21/. 
7.3 Kovakromaus 
Kovakromaus on elektrolyyttinen pinnoitusmenetelmä, jossa pinnoitettavan kap-
paleen pintaan aikaansaadaan kromikerros kromihappoliuoksessa tapahtuvan 
elektrolyysin avulla. Kovakromi saostetaan suoraan kromattavan kappaleen pin-
taan ilman välipinnoitteita. Kovakromaukseen soveltuvat kupari- ja alumiiniseok-
set, kaikki tavalliset rakenneteräkset ja useimmat työkaluteräkset /20/. Kovakro-
mipinnoitteen paksuus voi vaihdella suuresti välillä 2 – 500 µm riippuen kappa-
leesta ja sen käyttötarkoituksesta. Kovakromauksessa on kaksi käyttötarkoituksen 
mukaista suoritustapaa: 
 Pinnoite hiotaan kromauksen jälkeen tarkkaan mittaansa, jolloin kappaleet 
kromataan ylimittaan ja tämän jälkeen hiotaan vaaditun mitan mukaan. 
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 Pinnoitetta ei jälkihiota, jolloin pinnoitteen on oltava mahdollisimman kiil-
tävä ja sileä kromauksen jälkeen. Lisäksi kappaleen on pysyttävä annetuis-
sa toleransseissa myös kovakromauksen jälkeen. /12, 65/ 
 Kuviossa 16 on yksikertainen esitys kromaustapahtumasta. (Kuvio 16.) /20/. 
 
Kuvio 16. Kovakromauksen periaate. /20/. 
Kovakromipinnoite korostaa kaikki pinnan epätasaisuudet, joten pinnoitettavan 
pinnan on oltava mahdollisimman sileä ja kiiltävä ennen kromauksen suorittamis-
ta. Kaikki terävät hionnassa ja koneistuksessa syntyneet särmät ja pintanaarmut on 
pyöristettävä, varsinkin niissä tapauksissa, joissa jälkihiontaa ei suoriteta ja joissa 
kappaleelta vaaditaan erittäin sileää tai jopa peilipintaa. /12, 66/. 
Kovakromauksen etuna on paitsi kestävyyden, niin myös liukuominaisuuksien 
parantaminen. Siksi sitä käytetäänkin erilaisissa muokkaus-, veto-, puristus- ja 
valssaustyökaluissa. Ennen kromausta on kappaleille suoritettava asianmukainen 
lämpökäsittely, sillä edellä luetellut työkalut joutuvat suuren rasituksen alaisiksi ja 
jos perusmateriaalin pinta antaa periksi, murtuu kovakromipinnoite. /12, 78/. 
Kovakromauksen ongelmallisena puolena pidetään kromikylvyn huonoa peitto- ja 
levityskykyä. Se asettaa kappaleen muodolle ja kromikylpyyn ripustamiselle omat 
vaatimuksensa. Taulukossa 7 on esitettynä kappaleen muodon vaikutukset kromi-
pinnoitteen jakaantumiseen (Taulukko 7.) /12, 67/ 
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Taulukko 7. Kromipinnoitteen jakaantuminen kappaleen eri muodoissa. /12, 67/ 
 
Koska kovakromikerros halutaan mahdollisimman tasaisesti koko kappaleen pin-
nalle, käytetään kromikylvyn virrantiheyden ohjaamiseen erilaisia muotoanodeja 
ja varjostamista. Kovakromauksessa käytettävä virrantiheys on yleensä suuri, tä-
män vuoksi on olemassa vaara, että paikat jotka vetävät enemmän virtaviivoja 
puoleensa tulevat ylikromatuiksi. Tällaisia paikkoja ovat terävät särmät, kappa-
leen ulkonevat osat ja päät. Varjostetuissa paikoissa, kuten terävät sisäkulmat, 
saattaa pinnoite muodostua liian ohueksi, tai pahimmassa tapauksessa puuttua ko-
konaan. Varjostettuja paikkoja ei usein voida kromata ilman muotoanodia. /12, 
66, 69/ 
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8 KIILLOTUSMENETELMIEN VALINTA JA TESTAUS 
Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi. 
8.1 Kiillotuksen vaatimukset 
Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi. 
8.2 Testattavien kiillotusmenetelmien valinta 
Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi. 
8.3 Kiillotusmenetelmien testaus 
Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi.  
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9 PINNOITTEIDEN VALINTA JA TESTAUS 
Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi 
9.1 Pinnoitteen vaatimukset 
Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi. 
9.2 Pinnoitteiden valinta 
Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi. 
9.3 Testattavat pinnoitteet 
Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi. 
9.4 Testipuikkojen laatutestaus 
Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi. 
9.5 Pinnoitettavat työkalut ja niiden testaus 
Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi. 
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10 TULOKSET 
Ei julkaista liikesalaisuuksien suojaamiseksi. 
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11 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön toimeksiantajan näkökulmasta voidaan katsoa työn tavoitteiden 
onnistuneen hyvin. Tavoitteena oli kartoittaa ja testata uusia mahdollisia kiillotus- 
ja pinnoitusmenetelmiä sekä pinnoitteita, patruunavalmistustyökalujen valmistuk-
sessa, nykyisin käytössä olevien menetelmien tilalle. 
Työn aihealue ei ollut minulle ennestään tuttu, eikä viimeistelymenetelmistä ollut 
juurikaan aikaisempaa kokemusta, tämä teki opinnäytetyöstä mielestäni sopivan 
haastavan ja mielenkiintoisen. Omasta näkökulmastani voin todeta, että opinnäy-
tetyölle asetetut tavoitteet saavutettiin hyvin, vaikka kaikkia pinnoitettuja työkalu-
ja ei saatukaan testattua tuotantosuunnitelman muutoksien vuoksi. Eikä kiillotus-
menetelmiä saatu testattua työkaluilla, joilla oltaisiin voitu katsoa automatisoidun 
kiillotusmenetelmän antavan suurempaa etua. Katson kuitenkin, että yritys hyötyi 
tästä työstä ja voi käyttää työn tuloksia ja siinä tehtyjä havaintoja hyödyksi myös 
tulevaisuudessa. 
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